* Korabban lattuk: a nemdeterminisztikus
Turing-gép tekinthet6 olyan eszkdznek, ami
képes egy bemeneten az dsszes lehetséges
szamitas parhuzamos végrehajtasara

* Atermészetbenis megfigyelhet6 nagyfoku
parhuzamossag: az él6 sejtek nagyon nagy
szamu alkotéelemei egyszerre valtozhatnak
adott korilmények kozott

Uj elv(i

szamitasi
mOdel |ek * A fenti megfigyelésen alapulnak az olyan
biomolekularis szamitasok, mint példaul a

* Membran szamitasok

* DNS szamitasokvagy a




L-rendszerek

* Példak L-rendszerekkel generalt képekre (forras: Wikipedia):

/o

* L-rendszerek: A természetben
megfigyelhetd folyamatok formalis
nyelvi modellezésének egyik legkorabbi
példaja

® Aristid Lindenmayer, 1968

* Hogyan m(kodnek?

° Egyszerl szabalyok iteralt alkalmazasaval
modellezik azt, ahogy bizonyos
organizmusok (leginkabb fak, névények) a
novekedés soran komplex alakzatokat
hoznak létre




L-rendszerek

Mit jelent az iteralas?

* Egy bizonyos mintat ismétlink ‘ :
kapott alakzat élein, minden élen QQ%
egyszerre: \//

Az iteraciot tetsz6leges hatarig novelve egy fraktalt kapunk

* Afraktalok olyan végtelenul komplex matematikai alakzatok,

melyekben egy kisebb részt felnagyitva ugyanolyan strukturat kapunk,
mint a teljes rész és

melyekben legalabb egy matematikai modon leirhatd ismétlédés talalhato

Egy ismert fraktal a Sierpinski-haromszog:




l-rendszerek — Formalis definicio

° Egy L-rendszer egy olyan L = (V, S, R) parhuzamos atiré rendszer, ahol
* V:arendszer szimbdlumainak abécéje
° S€eV*t:axidma
°* R:a — u alakuszabalyok(a € V,u € V*) véges halmaza

* (feltessziik, hogy minden a szimbdlumra pontosan egy a baloldalt szabalyvan, ha mas nem akkoraza — a)

* EgyL-rendszer egy iteracios |lépése: atirjuk az aktualis mondatforma minden bet(ijét a neki megfelel6
szabaly jobb oldalara

° Példa: legyen L = (V,S,R) ahol
° V={A,B},S=AR={A- B,B - BA}
°* Azn-ik(n=0,1,2,...) |épésben a kovetkez6 mondatformakat kapjuk:
°* A, B, BA, BAB, BABBA, BABBABAB,...

* Ezek a Fibonacci szavak: Sy = A4,5; = Bés mindenn = 2-re, S;, = S,,_1Sh—>
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L-rendszerek — Fraktalok generalasa

Tegyuk fel, hogy képesek vagyunk iranyitani egy rajzolé-eszkozt:
° rajzolj egy egységnyi vonalat

* fordulj el jobbra/balra d fokot

Ekkor megfelel6 utasitasok sorozataval komplex abrakat tudunk rajzoltatni ezzel az eszkozzel

Tekintsuk a kovetkezd szimbolumokat és a nekik megfelel6 utasitasokat
* F,G:rajzolj egy egységet
* + fordult jobbra

* — fordulj balra (egy el6re beallitott szoget)

Példa: legyen a beallitott sz6g 45 fok

* akkoraz F — F + F-nek megfelel6 abra: H 5
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L-rendszerek — Fraktalok generalasa

* Vonal elagaztatasa:
* [- elmenti egy verem tetejére az iréfej aktualis pozicidjat és irdnyat

* ]-leveszi a verem tetejérdl az irdfej pozicidjat és iranyat, és beallitja azt

° Példa: .
°* Az F[—F][+F]F-nek megfelel§ abra 2 3
(a vonalak rajzoldsi sorrendjét is feltlintettik): f

* Példa: vegyuk a kovetkez6 L-rendszert
° L= (V,SR)ahol
* V={F+-L1}, S=F,

1 2 3 MY i s e
0 [ 4 == i
* R={F-> F[-F][+F]F}u{a—»ala€e{+ -1} Yy %% ;

° Avrendszer i = 1,2,3,4 iteracidja utan a kapott \l/ Yy
mondatformak 22.5 fokos szoggel kirajzoltatva: /
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L-rendszerek — Fraktalok generalasa

* Példa: vegyuk a kovetkez6 L-rendszert
* L= (V,S,R) ahol
* V={FG+, -}, S=F-G—-G,R={(F->F—-G+F+G—-F,G- GG +—->+,—->—}

°* Arendszer i = 2,3,4 iteracidja utan a kapott mondatformak 120 fokos szoggel kirajzoltatva (a Sierpinski-hdromszog):




L-rendszerek — Online szimulator

* Webes eszkoz:

* Erdemes kiprébalni a kdvetkez8ket is:

1. szog: 22.5, axioma: F,

2. sz0g: 25.7, axidbma: F :
e

l-system generator options

3. szbg: 20, axidéma: VZFFF

szabalyok: Grammar Options Curve Options Colors
\/= [+++W] [___W ]YV £ XF Skip 66 400 400 € rgh(256,256,256) @
Draw these  Skip these Curve width. Curve height. Background color.
W=+X [‘W ] Z symbols. symbols.
X_'W[+X]Z &k 5 &6 black ®
i 66 X How many iterations to perform? Curve color.
Y=YZ Starting axiom.
EE 225
Z: [_ F F F] [+F F F] F 1] X=FTI[X]+X]+F[+FX]'X Angle of rotation.
. s .7 Rewrite rule 1
iteracio: 9 6 up -

&6 F=FF

Starting direction of movement.


https://onlinemathtools.com/l-system-generator

EOL-rendszerek

Az EOL-rendszerek az L-rendszerek altalanositasai
Egy EOL-rendszer egy olyan G = (V/, %, S, R) parhuzamos atird rendszer, ahol

* V:arendszer szimbdlumainak abécéje

Y. € V aterminalisok abécéje

SeVt:axidma

R: a — u alaku szabalyok (a € V,u € V*) véges halmaza

* (feltesszlik, hogy minden a szimbdélumra legalabb egy a baloldalu szabaly van)

Egy L-rendszer egy iteracios |épése: atirjuk az aktualis mondatforma minden betdjét a neki
megfelel6 szabaly jobb oldalara; jele: =

Egy G L-rendszer altal generalt nyelv: azon csak terminalisokbdl allé szavak halmaza, melyek
iteracios lépések sorozataval megkaphatok S-bdl

° A G altal generalt nyelvet L(G)-vel jeloljuk



EOL-rendszerek — Példa

Legyen G = (V, X, S, R) a kovetkez6 EOL-rendszer:
V={AA",aB,B,b,C,C',c,F},Z ={a,b,c}
S = ABC

R={A->AA'A—>a A > A,A >aa-F
B-BB'B-bB —-B B " -bb->F
Cc->Ccc',C-cC->C,C'">cc—>F
F - F}

Példak iteraciokra:
° ABC = AA'BB'CC’' = AA’A'BB'B'CC'C' = aaabbbccc
* ABC = AA'BB'CC’' = aaBB'B'CC'C’' = FFbbbccc

A generalt nyelv: L(G) = {a"b" c™ | n = 1}

10



EOL-rendszerek — Szamitasi erd

Allitas: Minden kdrnyezetfiiggetlen (CF) nyelv generalhatd egy EOL-rendszerrel

* Legyen L egy CFnyelv és G = (N, %, P,S) egy L — et generalo kdrnyezetfliggetlen
nyelvtan

* Legyen G' = (V,Z, A, R) a kovetkezd EOL-rendszer:

* V=NUZX A=S,R=PU{a—alac€X}
* Belathatd, hogya L(G') = L(G)
Allitas: Van olyan nyelv, ami generalhatd EOL-rendszerrel, de nem kdrnyezetfiiggetlen
* Azel6z6 félidn latott {a"b™ c™ | n = 1} nyelv nem kornyezetfiiggetlen
Kovetkezmeény: CF  EOL, ahol EOL az EOL-rendszerekkel generalhato nyelvek osztalya
Megjegyzés: EOL c CS
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Membran szamitas

A membran szamitast Gheorghe Paun vezette be 1998-ban
Azota egy széles korben kutatott, gyorsan fejl6dé tudomanyagga valt

A biomolekularis szamitasok azon aga, ahol az él6 sejtekben végbemend folyamatokon
alapulva adunk meg és vizsgalunk uj, absztrakt szamitasi modelleket

A vizsgalt modelleket membran rendszereknek (masnéven P rendszereknek) nevezzik
A membran rendszerek tehat a bioldgiai sejtek absztrakt modelljei

A membran rendszerek szdmos modellvaltozata ismert (transition, symport-antiport,
spiking neural, aktiv membranos)
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Biologiai
sejt

Membran rendszerek

Egy membran rendszer membranok altal hatarolt régiok
hierarchikus rendszere

A régiokban objektumok multihalmazaivannak _
Membran membranok

A rendszer mikodése a régidkhoz rendelt szabalyok alapjan ereleeT
torténik

Ezek a szabalyok objektumokat irhatnak at vagy kildhetnek a
membranokon keresztdl

A szabalyok alkalmazasa nemdeterminisztikusan és

NI
maximalisan pahuzamos maddon térténik ///
reglok
kdrnyezet

A membranok
cimkéi




Membran rendszerek — Bevezetd

pelda

Egy klasszikus transition membran rendszer mikodése:

[
€ = €out
p
b-d d-de
(cc »>c¢c) > (c > 6)
a— ab cccce
a— bé (bl ccce
eee
c = CC Yy
\_ eee
_

Ezarendszeraze,e? e”

eeeeeeeee—==¢€

, ... Sorozatot szamolja ki
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